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SAMMANFATTNING

Stora energimangder atgar for uppvarmning av tappvarm-
vatten. Enligt en uppskattning i EFUD 78 (Energi—prog—
ram for forskning, utveckling, demonstration) atgick
1972

- 7 Twh for bostader i smahus
- 8 Twh for bostader i flerfamiljshus
- 4 TWh for ovriga lokaler

Summa 19 Twh

for uppvarmning av tappvarmvatten. Huvuddelen av dessa
energimangder gar ut med avloppet, vilket gér att med

tekniska losningar for att atervinna dessa energimang-
der skulle en energikalla pa ca 17 & 18 TWwh vara till-

ganglig.

| forsta hand ar producenter av stora avlopps fléden med
hog avloppstemperatur och relativt konstanta avlopps-

floden intressanta, t.ex. badhus och sjukhus med av-
loppstemperaturer upp till 30°C respektive 40 C.

Den kraftiga fororeningen, det varierande flédet och
den realtivt laga temperaturen gor att konventionella
varmevaxlare ar olampliga som avloppsvarmevaxlare

Flera tekniska lésningar for att atervinna varmeenergi
ur avloppsvattnet existerar men praktiska driftserfa-
renheter ar fataliga eller saknas helt.

Energikostnadsutvecklingen i borjan pd 1970-talet ini-
tierade i bl.a. Strangndas kommun planer for att sotka
minska energianvandningen och for att soka atervinna
varmeenergi. Som ett led i denna planering ingick att
undersoka forutsattningarna for varmeatervinningsat-
garder vid Strangnas badhus dar framst en installation
av en kyl-varme-process for dels avfuktning av simhal-
larnas ventilationsluft och dels,vilket beskrivs i av-
snitt 2, atervinning av varmeenergin ur avloppsvattnet
forefoll intressant. Darvid bodrjade arbetet pa att ut-
veckla en avloppsvarmevaxlare som med ekonomiskt stod
fran Statens Rad for Byggnadsforskning lett till kon-
struktionen av en avloppsvarmevaxlarmodell framst kan-
netecknad av en kontinuerlig mekanisk rengéring av de
varmedverfdrande ytorna. Denna varmevaxlarmodell finns
beskriven i avsnitt 3.

Matningar p& avloppsvarmevaxlarmodellen har utforts
dels med vatten som varmeupptagande medium dels med
kéldmedium varvid varmevaxlarelementet har fungerat
som forangare i en varmepumpsanlaggning

Matningarnas utférande och resultat finns redovisade i
avsnitt 4, dar bl.a. en ekvation for att beskriva var-
medvergangen fran avloppsvattnet till det varmeuppta-
gande mediet redovisas. Denna kan anvédndas vid dimen-
sionering av avloppsvarmevaxlare i storre skala med
samma principiella uppbyggnad som modellen (se bild 1).



Borsthastighet

Borsthastighet

Borsthastighet

Vattenhastighet m/s

Bild 1 Resultat av matningar pad avloppsvarmevaxlar-
model l. Varmegenomgangstalet k som Ffunk-
tion av vattenhastigheten i deH varmeuppta-
gande rorslingan med borsthastigheten som
parameter. De inlagda kurvorna visar den
framtagna ekvationen.

D& varmevaxlarelementet varit fordngare i en kompressor-
anlaggning har en varmefaktor pa 3,5 uppmatts, ett varde
som sakert kan héjas d& hjalpmaskinernas energiforbruk-

ning relativt den atervunna varmeenergin minskar for ett
fullskaleutfdorande

| avsnitt 5 redogdres for forsmutsningens inverkan pa
varmetransporten fran avloppsvattnet samt dess inverkan
pa dimensioneringen av varmeytornas storlek.



1. INLEDNING

1.1 Avloppsvatten som energikalla

Energiinnehdllet i avloppsvattenl2beror framst pa

méngden taripvarmvatten och dess temperatur, bidrag er-
halles aven fran kallvatten som varmts genom att led-
ningarna ar forlagda i tempererade lokaler, fran mat-
lagning (i avloppet fran storkok en avsevard del) och
fran manniskor (fecalier och urin).

Energidtgangen for uppvarmning av tappvarmvatten var i
Sverige 1972 enligt EFUD 78

- 7 TWh for bostader i smahus
- 8 TWh for bostéder 1 flerfamiljshus
- 4 TWh for ovriga lokaler

Summa 19 Twh

En mindre del av denna energimangd avges inom bygg-
nader som spillvarme fran varmvatteninstallationen,
medan den storsta delen,formodligen 90 & 95 % gar som
forlorad energi ut med avloppet, motsvarande en total
forlorad energimangd av 17 & 18 TwWh/ar. Tekniska 16s-
ningar som mojliggor ett atervinnande av en del av
denna energimangd skulle uppenbarligen innebdra till-
gang till en outnyttjad energikalla.

Enligt EFUD 78 var antalet enfamiljshus ca 1,5 miljo-
ner 1973. Detta innebar att i genomsnitt 4000 - 5000
kWwh per ar atgar for varmning av varmvatten i enfa-
mi Ishus

Energiforbrukningen i flerfamiljshus &ar per person
enligt Peterson et al (1978 a) ca 80 % hogre an i sma-
hus .

Av ovriga lokaler ar sjukhus, badhus och vissa Indust-
rier sarskilt intressanta. | motsats till bostéder har
dessa lokaler ofta ett konstantare avloppsfléde och en
hégre avloppsvattentemperatur.

I sjukhus anvédnds varmvatten for badning, tvattning,
rengoéring och i koket. Enligt WS-handboken ] an-

ges dygnsmedeleffekten for varmvattenberedning till ca
600 W/pat eller ca 5200 kWh/pat,ar.

Avsevart hogre forbrukningstal upp till 7000 & 7500
kWh/pat.ar torde dock forekomma, ex.vis vid sjukhus

med extremt varmvattenbehov for patienternas hygieniska
skotsel

1) Avloppsvattnets energiniva definieras har som noll
dd temperaturen ar lika med inkommande kallvattens.

2) Enligt matningar pa 1930-talet.



Nya undersokningar av energimangderna i spillvattenav-
lopp fran sjukvardsbyggnader pégar, ett sasom BFR-
projekt nr, 780237-4 till Wahlings Konstruktionsbyra
é%lggy ftt till L.B. Larsson & Co, BFR-projekt nr.

For badhus varierar varmvattenforbrukningen i hég grad,
bl.a. beroende gé hur duscharmaturen ar utfoérd. WS-
handboken (503:228) anger riktvarde 100-150 liter 40°-
igt varmvatten per badande (motsvarande 3,7 - 5,6 kWh
per badande). En del utfdrda korttidsmatningar vid

nya bad pekar mot ett sannolikt varde av 4.5 kWh per
badande.

I de storre stadernas bad ligger ofta badfrekvensen
uppe i storleksordning 200.000 &4 300.000 badgaster/ar
motsvarande sannolikt varmeenergiinnehdll i dusch-
vattnet av 900 & 1400 MWh/ar.

Med varmevaxlare i kombination med varmepump kan
energiforbrukningen for uppvarmning av varmvatten
minskas med ca 65 & 70 X.

Bland industier torde ex.vis textilindustrier, tvat-
terier och mejerier utgdra intressanta objekt for
varmeatervinning, sasom forbrukare av stora mangder
varmvatten samt med motsvarande mangd avloppsvatten
ofta med hdg temperatur och dartill med relativt l&g
fororeningsgrad och ringa eller ingen korrosivitet

1.2 Atervinning av varmeenergi ur avloppsvatten

Stora energimangder forsvinner ut i avloppet varje ar
med avloppsvattnet (se 1.1). De tekniska forutsatt-
ningarna att ekonomiskt &atervinna dessa energimangder
varierar

1.2.1 Problem

Svarigheterna med &atervinning av varmeenergi ur av-
loppsvattnet ar forknippade med avloppsvattnets
sammansattning, flodesvariationerna samt bristen pa
beproévade tekniska ldsningar.



Driftsbetingelserna for en avloppsvarmevaxlare ar
mycket speciella. Avloppsvattnet ar starkt fororenat
och har relativt 13g temperatur. Vidare ar avlopps-
flodet mycket varierande i tiden fran nastan noll
nattetid till ett max.varde under dagen som kan uppgd
till 4 & S ganger medelflodet.

For narvarande ar mycket fa drifterfarenheter kanda
fran drift av avloppsvarmevaxlare.

Komplikationerna med avloppsvatten medfér att en kon-
ventionell varmevaxlare inte gar att anvanda som av-
loppvattenvarmevéxlare

1.2.2 Metoder

Ett antal metoder att atervinna varmeenergi ur avlopps
vatten finnes f.n. framtagna.

En metod ar dar avloppsréret omges av ett rum med
koldmedium. D& det varma avloppsvattnet rinner genom
roret forangas koldmediet och bringas sedan att kon-
densera pa varmeavnamnaren t.ex. kallvattenledningen
till varmvattenberedaren (se bild 1.1).

varmeavnamnare

kondensat

avloppsvatten
koldmedium

Bild 1.1 Avloppsvarmevaxlare med kdldmedium
(princip)



Ett annat utfdorande av en avloppsvarmevaxlare som ut-
nyttjar samma princip ar en marknadsfardig produkt
fran Axel Johnson Institutet avsedd for villor, se
bild 1.2.

varmevaxlaren anges kunna &tervinna 50 i av varme-
energin i det s.k. gravattnet (avloppsvatten exklusive
toaletter), ca 2500 kWh fran en fyrapersonersvilla.

Forvarmt vatten till

varmvattenberedare
Forvarm-
ningstank
FARSK-
VATTEN
Kallvatten in varmeror
Gravatten
NIVAROR Avlopp ut

Bild 1.2 Principskiss av gravattenvarmevaxlare
(Axel Johnson Institutet)

En annan ldsning ar dar varmeenergin i avloppsvattnet
absorberas i en saltldsning for att sedan avges till
den varmeupptagande ytan (se t.ex. Peterson 1975).



Ytterligare en annan metod beskrivs i Die Kalte und
Klimatechnik 12/1978 dar avloppsvarmevaxlaren har ut-
forts som en lada med fack dar skiljevaggarna mellan
facken ar utforda som platta forangarelement kopplade
till en varmepump.

Gemensamt for alla avloppsvarmevaxlare ar att man vid
konstruktionen sokt bemastra avloppsvattnets kraftiga
fororening och intermittenta flode.

Den i denna rapport beskrivna avloppsvarmevaxlaren so-
ker bemastra fororeningarnas inverkan pa varmeytorna
genom att dessa rengdres mekaniskt med roterande bors-
tar, medan intermittensen hos avloppsfldodet reduceras
genom att avloppsvaxlaren utfores med ett for varje
enskilt fall beriaknad behadllare for erforderlig uppe-
hallsvolym (se vidare avsnitt 3).

1.3 varmedtervinning ur avloppsvattnet fran Strangnas
Badhus

Enrgikostnadsutvecklingen, orsakad av oljekrisen 1973-
1974, har inom Strangndas Kommun initierat planer for
att finna energiminskande atgarder. | januari 1978
beslot kommunens fastighetsnamnd salunda att narmare
undersoka tekniska och ekonomiska forutsattningar for
varmedtervinningsatgarder inom Strangnas Badhus, om-
fattande kylvarmeprocess for simhallarnas varma fuktiga
luft genom installation av varmepumpanlaggning, dimen-
sionerad att kunna innefatta aven atervinnande av
varmeenergi ur avloppsvattnet, med den varmevaxlar-
konstruktion som denna rapport avser.

1.4 Matningar pa avloppsvarmevaxlarmodell

En konventionell varmevaxlare av mot-, med- eller kors-
stromstyp gar ej att utan vidare anvanda som avlopps-
varmevaxlare. Stromnings- och varmedverfoéringsforhallan-
dena i en nykonstruktion ar teoretiskt svarbedomda. Det
ar darfor lampligt att konstruera en modell av en av-
loppsvarmevaxlare.

I varmevaxlarmodellen skall stromningsforhallanden
temperaturskiktning, varmeéverforing etc studeras.
Dessa resultat kan sedan ligga till grund for kon-
struktion och- dimension av anlaggningar i full skala.

1






2 VARMEATERVINNING UR AVLOPPSVATTNET FRAN STRANG-
NAS BADHUS

2.1 Strangnas badhus

Strangnas badhus uppfordes aren 1972-1973 och togs i
bruk i borjan av ar 1974. Enligt prognos, upprattad
1971 har en badfrekvens av.147.000 bad/ar (varav
87.000 skolbad) beraknats for ar 1980. Verklig bad-
frekvens har dock hittills utvecklats i Iéqgsammare
takt; aktuell frekvens utgdr ca 90.000 bad/ar.

Ca 28.000 m Iuft per timme uppvarmes och rundcirkule-
ras i simhallarna, med oOvervarme reglerad for upphal-
lande av 24 & 26UC rumstemperatur. Samtidigt sker reg-
lerad inblandning med uteluft for &stadkommande av
konstant relativ luftfuktighet i hallarna (installt
varde 601 for stora hallen, 551 for lilla hallen).

Vid anordnande av varmeatervinning enligt 1.4 har
energimangder och kostnader beraknats enligt nedan.

2.2 Kalkylerande energimangder och kostnader
Energiforbrukning Energiminskning
Nuvarande Efter ge- KkW/ar 5
kWh/ar nomforan-
de av
varmeater-
vinnings-
installa-
tion
Simhallar
vente- 1.006.000 484.000 522.000 52 1
luften
varm- 405.000 115.000 290.000 72 1
vatten
Summa 1.411.000 599.000 812.000 58 %

Kostnader vid ojepris 8.3 ore/kWh_(motsvarar eo 1 665
kr/m$5 och el-pris 13 o6re/kWh): prislage jan. 1979



1. Simhallar, ventilationsluften

Nuvarande &arskostnad 1006.000 kWwh

a 8,3 ore = 83.500
Efter atervinningsinstallation

484 _.000 kWh, wvarav

214.000 kwWh oljeenergi
a 8,3 6re = 17.760

270.000 kWh el-energi
a 13 6re = 35.100

/. 52.660
Arlig besparing Kr 30.840
2. Varmvatten, avlopp
Nuvarande arskostnad 405.000 kWh
a4 8,3 ore = 33.610
Efter &atervinningsinstallation
115.000 kwh & 13 ore = 14.950
Arlig besparing 18-660

Summa arlig besparing 30840+18665= Kr 49.500

Kostnader for installationernas utfoérande uppgdr, en
preliminar berakning till kr 400.000:-.



3 BESKRIVNING AV AVLOPPSVARMEVAXLARE

3.1 Principutférande och funktion (se aven princip-
ritning, med teckenférklaring).

Avloppsvattnet strommar in i en behadllare, som ar

delad i tvd avdelningar, slamkammare (1) och kyl-
kammare (4). Vattnet bringas att stromma mellan kamrar-
na genom oOppningar (5, 6), dar galler hindrar fasta
bestadndsdelar att komma in i kylkammaren. Gallren ar
sjalvrensande, genom att stromningsriktningen omkastas
med tidsinstallda intervaller pa satt som narmare be-
skrives 1 fortsattningen.

I kylkammaren &ar varmeupptagare anordnade, utfdrda av
metallrorsslingor spirallindade till stdende cylinder-
formiga rérmantlar, som ar koncentriskt anbringade
runt ett centerparti. Inne i rormantlarna strommar

ett varmeupptagande medium.

Vattnet mellan rormantlarna bringas i rotation genom
vertikala paddlar, anbringade pa horisontalarmar,
drivna av en centralaxel. Genom rotation forhindras
eller fordrij es sedimentering av kvarvarande fasta
partiklar, varjamte en effektiv varmetverforing sker
genom vattnets hastighet och turbulens utefter metall-
ytorna.

For att begransa behallarens storlek och vattnets
uppehallstid utfores rotationen med variabel hastig-
het. Harigenom ndverkas varmetvergangstalet, som ar en
funktion av vattenhastigheten och graden av turbulens
samt darmed ocksd effektuttaget, som pa detta satt kan
varieras 1 takt med energitillforseln, d.v.s. vattnets
vaxlingar i1 mangd och temperatur.

P4 horisontalarmarna anbringas &aven borstar, som vid
rotationen sléapar mot varmeupptagande metallytor.
Harigenom hindras belagging pa metallytorna och darav
orsakad forsamring av varmedvergangstalet.

Nar vattnet passerar fran slamkammardelen in i kyl-
kammardelen kommer genom anstromningen mot gallret en
okande igensattning att uppsta. Ilgensattningen mot-
verkas och foérhindras genom att rotationsriktningen
omkastas enligt installda intervaller, varigenom ocksa
stromningsriktningen i gallerdppningarna omkastas.

Det nedkylda vattnet samlas i beh&llarens lagsta del
(i slamkammaren) och bortpumpas intermittent pa lik-
artat satt som sker i en avloppspumpstation av standard-

typ.

3.2 Varmeupptagande medium

Som varmeupptagande medium i rérmantlarna anvandes an-
tingen koéldmedium eller vatten.

15
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Bild 3.1. Avloppsvarmevaxlare - principritning
Teckenforklaring se sid. 15
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Teckenforklaring till bild 3.1.

10
11
12
13

14
15
16
17
18

slamkammare

tillopp

avloppspump

ky lkammare
gallerfdrsedda Oppningar
vagg mellan kammare 1 och 4
utlopp

braddavlopp
varmeupptagare
yttermantel

central karnkropp

avloppsvattnets yta; hvy = hoégsta vattenyta
vy

lagsta vattenyta

roterande arm

skévlar fastade vid armen
drivmotor, reversibel
borstar, fastade vid armen

in- och utlopp till varmeupptagaren for energ
barande medium



3.2.1 Ko ldmedium

Med koldmedium utgoér rormantlarna forangareelement in-
gdende i en varmepumpprocess, dar den ur avloppsvattnet
upptagna energin avgives i kondensor(er) for uppvarm-
ningsandamal

Anvandande av koldmedium kan vara sarskilt lampligt vid
ex.vis bostader, som har mattlig avloppsvattentempera-
tur, 20°C & 30°C. Med ex.vis en forangningstemperatur

av +5°C och en kondenseringstemperatur av 50°C torde
vid bostéder ges mojlighet till generering av hela W—
energibehovet, med en samtidig reducering av energibe-
hovet med 75% (vid varmefaktor = 4).

For ex.vis 100 bostader med en energiforbrukning for
varmvattenberedning av 5000 kWh/ar och lagenhet er-
hadlles d& en energiminskning av 37500 kWh/&r. Den be-
sparing detta innebar maste beraknas fran fall till

fall; besparingens storlek ar beroende av anvand energi-

form.

3.2.2 Vatten

Vatten i rormantlarna kan ocksd anvandas som varmeupp-
tagande medium i en varmepumpprocess. Harvid pumpcirku-
leras vattnet mellan rormantlarna och en forangare i
standardutférande. Detta forfarande kan visa sig tek-
niskt och ekonomiskt fordelaktigt om avloppstempera-
turen ar relativt hog (vid t.ex. sjukhus, 30 & 40°)
och/eller dar man ej har anledning att kyla avloppet
till lagre temperatur an 10 a 12 C.

I vissa fall kan rérmantlarna med fordel anvandas for
direkt forvarmning av vatten, t.ex. processvatten vid
industrier med hoga avloppstemperautren och/eller in-
termittenta fldden.

I sadana fall kan betydlig varmedtervinning erhallas
till relativt 1&g investeringskostnad (eftersom kost-
nad for kylkompressor med tillhérande komponenter bort-
faller) .

3.3 Beskrivning av utford provmodell

En forsta provmodell, tillverkad pd en verkstad i
Trands, har utforts och anpassats for genomforande av
i denna rapport redovisade forstudier med matningar av
temperaturer, varmeovergangstal, effekter, stromnings-
forhallanden m.m. enligt riktlinjer angivna i ansokan
for forskningsanslag 780741-5. Betraffande redovisning
av proven se kapitel 4.

18



Provmodellen &ar en nagot enklare version av den under
3.1 beskrivna vaxlaren. Den ar ej forsedd med pump for
bortforande av det slamberikade vattnet. | stallet fin-
nes ett utlopp som mynnar vid botten i kylkammaren. Den
ar vidare utford med foradngare i form av en rormantel
med ca 30 m kylkopparrér (dimension 19/17 mm) och luft-
kyld kondensor. Anvant koldmedel ar R22.

Dessutom finnes en extra rérmantel med samma dimensio-
ner, men utfdérd for vatten som kylmedium, denna kan
monteras som varmeupptagande yta istallet for freon-
forangaren

I 6vrigt overensstammer utférandet i princip med pos.
3.1. (Se bild 3.2)

Plan

Langdsektion

Bild 3.2 Provmodell - skala 1:20
Teckenforklaring: se sid. 20
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Teckenforklaring till fig. pa provmodell

11
12
13
14
15
16

17
18

slamkammare

tillopp

slampump (ej installerad)
ky lkammare

gallerfdrsedda oppningar
vagg mellan kammare 1 och 4
utlopp

varmeupptagare (kopparrérslinga)
yttermantel

central karnkropp

vattenyta

roterande armar

skévlar, fastade vid armen

drivmotor, reversibel och med variabel driv-
hastighet

borstar, fastade vid armen

in- och utlopp till varmeupptagaren for
energibarande medium



4 MATNINGAR PA AVLOPPSVARMHVAX I .ARMODHLL

4.1 Matningarnas utfdrande

Matningar pa avloppsvarmevaxlaren har utforts for att
i forsta hand kunna studera varmeoverforingen fran av-
loppsvattnet till kopparrorsslingan, stromningsfor-
hallanden i de olika delarna av varmevaxlaren, strom-
ningshastigheten genom gallren och temperaturskikt-
ningen hos avloppsvattnet (se varmevaxlarens konstruk-
tion i1 kap 3).

Matningarna har utfoérts dels med vatten, dels med
koldmedium (R22) som varmeupptagande medium i koppar-
slingan.

4.1.1 Vatten som varmeupptagande medium

Vid denna mdtning, matning a anvandes kallt forbruk-
ningsvatten fran vattenledningsnidtet som varmeuppta-
gande medium (se bild 4.1).

termometer vattenmatare kallvatten
kopparrorslinga \! teTunostatbl
varmvattei*

Bild 4.1 Principskiss 6ver avloppsvarmevéxla-
ren med vatten som varmeupptagande
medium

Som "avloppsvatten'" anvandes tempererat vatten fran en
termostatblandare. Bada dessa vattenfloden mattes med

v-attenmatare, medan temperaturerna pa in- och utgaende
vatten mattes med termoelement kopplade till en skri-

vare .

Temperaturen hos avloppsvattnet mattes pa olika nivaer
for att undersédka temperaturskiktningen i avloppsvar-

mevaxlaren. Aven dessa temperaturer mattes med termo-

element kopplade till skrivare.

4_.1.2 Koldmedium som varmeupptagande medium

Efter matningen med vatten i1 rorslingan kopplades en
likadan slinga som forangare till en varmepump (se

bild 4.2). Vid denna m&tning mattes forutom "avloppsvatt-
nets" flode, temperaturandring genom varmevaxlaren och
temperaturskiktning dessutom till kompressorn inmatad
elenergi, luftflddet och dess temperaturdndring genom
kondensorn och temperaturen hos koéldmediet fore expan-
sionsventilen och efter forangaren. Som varmepump an-
vandes ett helhermetiskt kompressoraggregat typ TAH
5531 EHR tillverkat av L"Unité Hermétique S.A.

21



22

luftkyld kondensor
exp.ventil ttenmatare kal lvatven

termometer

)/Eﬁld 4.2 Principskiss oOver avloppsvarmevaxla-

ren med koldmedium som varmeupptagan-
de medium.

Motoreffekt 2.5 hk (1.87 kW), kd&éldmedium R22.
Forangareffekt 9300 W vid 10°C forangningstemperatur
54,5°C kondenseringstemperatur och 32°C omgivningstem-

peratur.

4.2 Matutrustning

4.2.1 Temperaturmatningar

For temperaturmatningarna anvandes 12 st termoelement
typ koppar-konstantan kopplade till tvd st 6-punkts-
skrivare. Skrivarna var av market Jaquet KSQ 306
respektive KSQ 516. Skrivarna hade inbyggd nollpunkt
och skrev matresultat direkt pa papperet i grader
Celsius. +

Avlasningsnoggrannheten var - 0,25 C medan skrivarens
matfel var 0,51 av fullt utslag, i detta fall - 0,5 C

Felet i t kan uppskattas som

0.25
t

Vattentemperaturen varierar mellan 42°C och 8 C d.v.s.

i medeltal var vattentemperaturen 25 C.
Med t lika med 25°C erhalles

Dar A t &ar skillnaden mellan verklig och avlast vatten-
temperatur om t &r den avlasta temperaturen.

Termometerfickorna for termoelementen utférdes med dyk-
ror av tunnvaggiga kopparror, val instuckna i vatten-
strommen och dessutom utforda sd att vattnet omlanka-
des 90° i termometerfickan. Termoelementen, som anvéndes



for ma,tning av temperaturskiktningen hos avloppsvatt-
net, isolerades med ett tunnt lager epoxilim och sank-
tes ned direkt i vattnet. Tack vare detta kan sanno-
likt det systematiska matfelet vid matningen av vatten-
temperaturerna fdrsummas.

D& termoelementen anvdndes for att mata lufttemperatu-
rerna fore och efter kondensorn oOkar avlasningsfelet
till + 0,5°C, vilket gor att maximala matfelet for
lufttemperaturmédtningarna t~ blir

i te= x1°C

4_.2.2 Vattenflddesmatningar

Som kallvattenmatare anvandes en flerstralig vatlopan-
de vinghjulsmatare typ OPTIMA 2000 3/5 tillverkad av
Bopp & Reuter Gmbh Tyskland. Mataren kalibrerades foére
matningen med resultat enligt bild 4.3.

Matfel 1 \ av avlast varde

__ ___—TTios 10 kg/s
Bild. 4.3 Kalibreringskurva for kallvattenma-
taren

For att mata "avloppsvattenfloddet'” anvandes en fler-
stralig torrlopande vinghjulsmatare for hetvatten,
fabrikat Bopp & Reuter Gmbh, Tyskland typ M-T-H-5 och
med kalibrereringskurva enligt bild 4.4.

Matfel 1 « av avlast varde

1.0 kg/s

Bild 4.4 Kalibreringskurva for avloppsvatten-
mataren

Avlasningsnoggrannheten for vattenmatarna var + 0,2 «

* 10_3 m3. Noggrannheten hos kalibreringskurvorna upp-

skattas till ca 0,5 % av avlast varde.



D& vattenflddena mattes under minst 10 minuter blir av-
l16sningsfelet 0,3 -

fifi blir:
A'm 0 3*10_3
m ’ 0,005

med i medeltal m = 0
A 10,006

4.2.3 LufFtfFlodesmatningar

For att mata luftflodena genom de luftkylda kondensorerna
anvandes en termistoranemometer typ TA 3000 Air Flow
Development Ltd, England.Matnoggrannhet t+ 5% av avlast
varde for hastigheter o6ver 1 m/s, #0,05 m/s for hastig-
heter lagre an 1 m/s. Avlasningsnoggrannhet + 0,1 m/s.

Pa kondensorerna (2 st) monterades platstosar 500 mm
langa och med arean 232 x 318 mm for att mojliggora
luftflédesmatningarna. Lufthastighetens medelvarde o6ver
arean var ca 5 m/s.

For att kunna berdkna luftmangden genom kondensorerna
mattes lufthastigheten i 28 punkter (4x7) i stosopp-
ningarna. Det med denna matmetod uppskattade metodflo-
det ar ca =10 %. 4

ggt maximala matfelet for luftflddesmatningarna AV blir
a

AV 01y 905+ 0,1
v 5
v

4.2_.4 Tryckmatinstrument

Kondenserings- och forangningstrycke” avlases med ma-
nometrar. Avlasningsfel + 0,05 kg/cin

4.2.5 Eleffektmatning

Till kompressorn inmatad eleffekt mattes med en kWh-ma-
tare och. tidur. Avlasningsnoggrannhet var 0,005 kWh,
och avlasningstiden 30 minuter, vilket ger ett matfel
hos effekten P lika med

AP = + 0,01 kw
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4.3 Matresultat med vatten som varmeupptagande medium
4.3.1 Berakning av varmegenomgangstal

Den av vattnet i slingan upptagna varmeeffekten kan be-
raknas som

Q =M ~st.ut - tSl.“P + CP f4:“

dar Q ar den upptagna varmeeffekten i W
m &r vattenflodet i1 kg/s

och t ar vattentemperaturen in respektive

tsi.m sl.ut
ut ur slingan, °C

oM ar vattnets varmekapacitet J/(kg C).

varmégenomgangstalet k W/(m2 °C) beraknas fran

Q=k.A-6m (4:2)

_ .2
dar A ar varmeoverforingsarean i m
Om &r medeltemperaturdifferensenQmellan " avlopps-
vattnet" och vattnet i roérslingan, C.

Fran dessa tva ekvationer erhalles

me (t - t 1 * C
K = & sl.ut sl _mh t (4:3)

Som medeltemperaturdifferensen anvands oftast den

logaritmiska medeltemperaturdifferensen som for med-
eller motstrom skrives som

“4:4
med
61 = t. A .
m.sl ut.sl (4:5)
02 =t~ , - t. .
ut.sl m.sl (4:6)

dar tin avi’ tut avi ar inloPPs_ respektive utlopps-
temperaturen hos avloppsvattnet.
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4.3.2 Felkalkyl

Felet i varmeovergangstalet k erhalles fran felen i
temperatur- och fldédesmatningarna (se 4.2).
Logaritmering och differentiering av ekvation (4:3) ger

dk  dnm drstb.ut gy iy + B IM
K i Tsiut Tsnin) °p A
@:7n
Maximala felet i k far som
dk am ., HTsrut T YShaid L, da
k m Ashout -t ) A
Felet i ¢~ forsummas da det ar mycket litet i jamfo-

relse med de Ovriga storheterna i1 ekvation (4:7).

Vid matningarna var temperaturen, till f6ljd av den
omrorande effekten hos borstarna, konstant hos "av-
loppsvattnet™ som omgav kopparrorsslingan (se bild 4.5).

inkommande

inkommande
kallvatten

Bild 4.5 Vattentemperaturernas principiella
forlopp i avloppsvarmevaxlaren

Ekvationerna (4:5) och (4:6) kan darfor skrivas som:

01 = Gtavi -~ Ut i (4:9)
0 = ftavi® m si (4:10)

Detta medfor att Om erhalles enligt

tin st 7 tut sl (4:11)
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vilket gor att felet i 0” kan uppskattas som

de A Aut avi dt— . j A ngtosl
€m tut avi tin sl ~ut sl
och med resultatet enligt 4.2.1
dem Atv
e = 3 (4:13)
eller
de
+0,09 (4:14)

P4 motsvarande satt erhdlles maximala felet i tempera-
turdifferensen mellan inkommande- och utgdende vatten
hos slingan

AN st out st oins) At,,
. 7 (4:15)
~sl ut  tsl in) t,

eller

d (t tob o
o sl Y 40,06 (4:16)
(tsp ue tsi ')

Felet i vattenflddet genom kopparroérsslingan ar enligt
4.2

dm ,0.00.6 4:17)

vVarmedverforingsarean A bestammes som
A = EIr»d*Tr*D«n (4:18)
dar d &ar rordiametern

D ar rorslingornas diameter
n ar antalet roérvarv.



Rordiametern kan matas med en noggrannhet av +0,5 mm,
och siingdiametern med 5 mm.
Det maximala felet dA ar da

-~ = 10,01 (4:19)

Det maximala felet i varmegenomgdngstalet k kan nu
skrivas som (ekvation 8)

dk

K 0,006 + 0,06 0,01 + 0,09 (4:20)

= +0,17

Ett annat satt att berakna det maximala felet fas en-
ligt

dk 0,0062+ 0,062
" \l 0,012 + 0,092 (4:21)

gk +0,11

Med tanke pa den daliga noggrannheten i temperaturmat-
ningarna ligger sannolikt det maximala felet mellan
11 och 17% av beraknat varde pa k.

Pa bxld 4.E Q.ch 4.7 dar k har ritats upp som funktion av
vattenhastigheten i rorslingan och borsthastigheten, ar
matfelet (¢ 15%) for varje matning inlagd.

4.3.3 Matresultat

De preliminara matresultaten visas nedan pa bild 4.6
och 4.7 som k-varden vid uppmatta slingfldden, borst-
hastigheter och vattentemperaturer. Vid matningen va-
rierades vattenflodet i kopparrorsslingan mellan 0,17
kg/s och 0,57 kg/s motsvarande 0,75 m/s respektive

2,52 m/s. AvIO%Psflédet var dels ca 0,38 kg/s och dels
ca 0,08 kg/s 1J.

Borstarnas rotationshastighet kunde kontinuerligt reg-
leras. Matningar utfordes vid tre olika hastigheter 12
rpm, 24 rpm och 36 rpm, vilket vid slingradien 290 mm
motsvarar en periferihastighet av 0,36 m/s, 0,73 m/s
och 1,1 m/s.

Inkommande "avloppsvatten' hade en temperatur av 30-40
C medan inkommande kallvattentemperatur var ca 8°C.

Lufttemperaturen var under matningarna ca 18°C med en

relativ fuktighet av i medeltal 30%. (Se ocksa bild 4.10).

1) Avloppsflodets storlek paverkade ej varmedvergangen
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3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

k ut,

kW/fm2« )

0,5

29

(@) Borsthastighet 0,4 m/s
X Borsthastighet 0,7 m/s
A Borsthastighet §,i m/s
1,0 1,5 2.0 ~5 3,0

Vattenhastighet m/s

Bild 4.6 Vvarmegenomgangstalet k~, hanfort till
kopparrorens ytterarea (0 19,1 mm),
som funktion av vattenhastigheten i
kopparréren och med borstarnas peri-
fer ihastighet som parameter.



3,0

2,5

2,0

1.5

1.0

0,5

k ut,

kw/ (m2K )

0.5 1

Bild 4.7

%

/\ Vattenhastighet
1 Vattenhastighet
)( Vattenhastighet
(e} Vattenhastighet
0 15 =~ 2,0 25

Borsthastighet m/s

30

m/s

m/s

m/s

m/s

30

varmegenomgangstalet k , hanfort till
kopparrorens ytterarea (0 19.1 mm),

som funktion av borstarnas periferi-
hastighet med vattenhastigheten i

kopparréren som parameter.



4.4 Utvéardering av matresultat med vatten i koppar-
rorsslingan

4.4_.1 Teori for varmeovergangen mellan avloppsvattnet
och vattnet i kopparrorsslingan

For att uttrycka varmedvergangen vid patryckt stromning
anvands vanligen ett samband av typen

Nu = C ¢« Rell + Prm (4:22)

dar
Nu

=

-
1
QD

ar varmeovergangstalet, W/(mzK)

ar rorets diameter, inre resp. yttre
ar vattenhastigheten, m/s A
ar den kinematiska viskositeten, m/s
ar vattnets varmeledningstal, WZ(mK)
ar temperaturledningstalet, s/mz

ar en konstant och

och m ar exponenter

SO -,<=0Q®

Vid stromning inuti raka cirkuldra ror och vid utbil-
dad turbulent stromning anvands vanligen foljande ek-
vation

Nu = 0,0237  Re®=81 »Pro0,31 C4:23)

For krokta ror galler att varmedvergangstalet skall
multipliceras med en faktor lika med

1+ 13,5 (4:24)23

dar r ar rorradien och
R ar krokningsradien.

varmeovergangen fran "avlo&psvattnet" till rorslingan
ar mycket komplicerad men kan troligtvis forenklat ut-
tryckas enligt ekvation 4:22. Mellanrummet mellan
slingorna ar ca 10 mm vilket gor att vattnet strommar
bdde langs och tvars roren dd borstarna ror sig. Med
anledning harav torde bade Nu-talet och Re-talet skri-
vas som en funktion av ytterdiametern hos kopparroren
(0 19,1 mm), med hastigheten w lika med borsthastig-
heten.

1) Enligt Prandtl-Hofman. Ekvationen galler for 1,7 <
Pr < 14, samt for 3000 < Re < 100.000.

2) Enligt MacAdams (1954) .



varmegenomgangstalet k kan beraknas enligt

1 1 . 1 i: (4:25)
a ' +
KA mn A aut ut Z
dar index in galler insidan
i&dex ut galler utsidan och
v i ar summan av varmemotstanden hos alla i skikt

A- mellan insidan och. utsidan.

For en ren varmevaxlare** med koppar som material mel-
lan de strommande medierna kan varmemotstandet for de
mellanliggande skikten fdrsummas, d.v.s.

1

) (4:26)
KA arn /\n aut Aut

Om k-vardet hanfores till ytterarean hos kopparrodren
erhalles

u 4:27)
ut “m "m ut
Fran ekvation 4:22 erhalles att
w» d

ut i

Ut Br' (4:28)
ut
Eller for en bestamd varmevaxlare
n PBrih

M (4:29)

For varje matpunkt galler att i ekvation 4:27 ar alla
faktorer kénda®"!"utom , och 1 uttrycket for a |,

ekvation 4:29, ar bara C», n och m obekanta.

Om ekvation 4:27 omformas och logaritmeras erhalles

’ Aut
In ¢ a. a: = InCl - n-+«In () -
ut in "iIn
m.In Pr - In « (4:-30)

eller

ut
In (¢ _ )+ In A - aQ - a™x - a2 y (4:31)
ut ArnE%n

1) Peterson 1978
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a2z = m
x = In($
y = In Pr

Med elva méatpunkter och tre obekanta, aQ, a®» och a2
erhalles ett Overbestamt ekvationssystem av linjara
ekvationer. Detta ekvationssystem ldses med hjalp av
"minsta kvadrat'" - metoden d.v.s. a , a. och a, till-
ordnas sadana varden att avvikelsen mellan matvardena
och ekvation 4:30 minimeras.

Detta ekvationssystem loses med hjalp av en rakndedosa
typ Texas Instruments TI-59 (alt. TI-58) Solid State
Soft Ware med en forprogrammerad statistikmodul, pro-
gram ST-18.

Som losning erhdlles aQ, a® och a2 samt ett matt pa
hur val punkterna ansluter till den valda ekvationen
en korrelationskoefficient.

aQ = 0,9852
a = 0,70
a2 = 0,013

Korrelationskoefficient = 0.9

Insatta varden Pé ag, a, och aQ i ekvation 4:29 ger

0.70 Pro,013 . A 1
“ut = w 10570 2.678  (4:32)
eller i ekvation 4:22 erhalles:
Nu = 0.115 +« Re0,70 + Pr° 013 (4:33)

Den fullstandiga ekvationen for varmeodverforingen mel-
lan "avloppsvattnet'"” och vattnet i kopparrdrsslingan
blir nu, med insatta varden pa kopparrorsdiametern och
med hansyn till rorslingans kroékning,

1 = 20,3 2,678
’ ’ 4:34
*ut wsl0,81 f(t ,) ( )
vV Sr




dar w ar vattenhastigheten i slingan
ar borstarnas hastighet

f(t ,) ar hur materialdata £0r vatten varierar som
S funktion av vattentemperaturen i slingan och

ar lika med

Pro,31-! (4:35)

y 0-81

g(t ) ar hur materialdata for vatten varierar med vatten-
u temperaturen pa utsidan av slingan * och" lika med

“4:36)n
vO’70

Denna ekvation (4:34) inritad i bild 4.6 och bild 4.7
ger bild 4.8 och bild 4.9.

Orsaken till den laga exponenten for Pr-talet &ar sanno-
likt att matningarna utforts i ett begridnsat tempera-
turintervall och i samma medium (vatten)

1) Som vattentemperatur pa utsidan har anvants medel-
vardet av temperaturen i slingan och "avloppsvatt-
nets'" temperatur.

2) Om g(tut) skrivs som q—" erhalles ett fel i a "
som vid uppmatta temperaturer ar mindre &n 3 %.



Borsthastighet 0,7 m/s

Borsthastighet 1,1 m/s

Vattenhastighet m/s

Bild 4.8 Ekvation 4:34 inlagd i bild
(uppmatta k-vardet som funktion av
vattenhastigheten i kopparrorsslingan
med borsthastigheten som parameter)
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BiTd 4.9

Ekvation 4:34 inlagd i bild
(uppméatta k-varden som funktion av
borsthastigheten och med vattenhas-
tigheten i slingan som parameter)

36
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Den erhallna ekvationen 4:35 kan nu anvandas for att be-
rakna varmegenomgangstalet vid andra driftsforhallanden
an de provade, i forsta hand for denna varmevaxlare, men
aven for andra konstruktioner med andra varden p& ror-
diameter, krokningsradie hos rorslingan, vattenhastighet
i rorslingan, borsthastighet och vattentemperatur.

4.5 Matresultat med koéldmedium som varmeupptagande me-
dium

4.5.1 Matvarden

En matning med kopparrérsslingan kopplad som forangare

till en varmepump utférdes, se avsnitt 4.1.2. Fo6ljande
data registrerades:

Varmepumpen :

Kondenseringstemperatur 45 °C
Forangningstemperatur 12,1 °C
Temperatur fore expansionsventil 43 °C
Temperatur efter forangare 14,5 °C
Tillford effekt till kompressorn 2,39 kw
(exklusive effekt for flaktar 2 x 120 W)
Lufttemperaturstegring over kondensor 13,4 °¢
Luftfléde genom kondensor 0,67 nr/s
Avloppsvarmevéaxlaren

Inkommande vattentemperatur 42,5 °C
Avgaende vattentemperatur 16,8 °C
(konstant i hela vaxlaren)

Vattenflode (avloppsvatten'™) 0,069 kg/s
Temperaturandring hos "avloppsvattnet™ i

vaxlaren som funktion av tiden 1,13
Vattenvolym 1,223 it

4.5.2 vVarmefaktorn

Matvardena pad kondensorn redovisade i avsnitt 4.5.1 ger
att avgiven kondensoreffekt ar 10,4 #1,8 kW. Fran "av-
loppsvattnet” till fordngaren avgiven effekt ar 8,9 kw
inklusive det av den tidsberoende temperatursankningen
orsakade tillskottet pd 1,6 kW. Forluster genom framst
avdunstning ar, se bild 4.10, ca 0,5 kW. Dessutom till-
fors vattnet i avloppsvarmevaxlaren varmeenergi fran
borstarnas rorelse. Till omrdrar-motorn inmatad el-
effekt var 680""W, ca halften av denna energi antas om-
vandlas till varme isvattnet. Detta ger att i foranga-
ren upptagen effekt Q, ar 8,7 +0,3 kW. Enligt Backstrom
(1970) ar den _mekaniska verkningsgraden p for en komp-
ressoranlaggning av denna storlek ca 0,6,mvilket inne-
bar att av den tillforda kompressoreffekten 601 till-
fors koldmediet d.v.s. 0,6 *2,39 lika med 1,43 kW. Ad-
deras nu till kéldmediet, fran forangaren och kompres-
sorn tillford effekt erhalls den varmeeffekt Q. som
skall avges i kondensorn, 8,7 + 1,43 = 10,1 kW, vilket
stammer relativt val med den uppmétta kondensoreffek-
ten.



kw

30 °C
Badtemperatur

Bild 4.10 vVarmeforlusten fran avloppsvarmevax-
lare vid 8 matningar med vatten i
kopparrorsslingan. Varmeforlusten har

erhallits som restpost vid varmebalans-

berédkning. Avloppsvarmevaxlaren var
forsedd med lock vid matningarna.

om eleffekten till kondensorflaktarna forsummas erhalls
en varmefaktor 0

10 ,4
0 - 2,39

Emellertid maste alla hjalpapparaters effektforbrukning
medraknas, 1 detta fall aven eleffektforbrukningen for
drivmotorn till borstarna. Denna effekt ar p.g.a. for-
luster i mekanisk vaxel och friktionsmotstand i lager
ungefarligen konstant. Adderas nu kondensorflaktarnas
effekt 2 x 120 W med forlusterna fran borstarm-motorn
ca 340 W erhalles att varmefaktorn 0 blir

0 ° 5 sove1 M ami0-34 —S3°

4,35

d.v.s. varmeavgivningen fran kondensorn ar ca 3*5 ggr
storre an den totalt inmatade eleffekten. Vid ett ut-
forande 1 storre skala kommer hjalpapparaternas effekt-
forbrukning att minska i relation till den i kondensorn
avgivna effekten, vilket medfor att varmefaktorn okar
nagot.

4.5.3 Vvarmedvergangs tal

Till fordngaren overford effekt var 8,4 kW och den var-
meddverforande arean RAa insidan Ag ar

AL =it « d. e+ it « D ¢ n
1 1
med d. lika med 16,96 - 1078 m, erhalles A. = 1,46 m
Temperaturdifferensen mellan "avloppsvattnet'"™ och for-
angningstemperaturen ar

2

16,8 12,1 = 4,7°C
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Enligt ekvation 4:34 &ar varmeodvergangs talet pa utsidan
lika med 2400 W/(m2 °C).

varmeoverforingen fran "avloppsvattnet” till kdldmediet
kan skrivas som

Q2 = kfut «+ \/ * Ctavi - tg) (4:37)

med

1 =1 . + 10 (4:38)
kfut “f Ain “ut

dar index f betyder férangare, och index ut ytterarean.

Med matvarden fran 4.5.1 och 4.5.2 erhalles
KE = 1,09 W/(m2 °C)

och vidare fran (4:38) att af = 2,24 kW/(m2 °C), vilket

ar nagot storre an de varden pad af  vid fullstandig
foranening som fas enligt Backstrom (1970), ca 1600

W/(m2 °C).

4.6 Stromningshastigheter

For att fa god rensning av de fororeningsavskiljande
gallren kravs att vattenhastigheten genom dessa ar hdg.
Matningar pa vattenhastigheten genom gallren pa av-
loppsvarmevaxlarmodellen har utforts med hjalp av i
vattnet svavande partiklar, matstracka och stoppur.
Resultaten fran dessa matningar visas i bild 4.11.

m/s

1,0 m/s

Bild 4.11 Vattenhastigheten efter galler som
funktion av borstarnas periferihas-
tighet

Hastigheten genom gallren varierade kraftigt med den
hydrodynamiska utformningen, gallerinfastning och an-
stromningsdelen. De uppmatta vardena hanfores till, med
denna provmodell, det gynnsammaste stromningsutfdrandet
En vidare utveckling av denna detalj hos avloppsvarme-
vaxlaren ar bade mojlig och noédvandig.
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5 FORSMUTSNING AV VARMEYTORNA

Med tiden forsmutsas alla varmedverforingsytor, i1 regel
snabbare ju hdgre fororeningsgrad hos medierna. De av
fororeningarna orsakade belaggningarna pa varmeytorna
leder, pad grund av belaggningarnas laga varmelednings -
tal, till forsamrad varmeoverforing. Om varmegenomgangs -
talet for en ren varmevaxlare ar kQ blir varmegenom-
gangstalet for den forsmutsade varmevaxlaren k enligt

(5:1D)

dar 1/k ar det av forsmutsningen fTorosakade varmemot-
standetsoch lika med

A
|1< (Sf) ' A”{ ~ut (5:2)
S m
dar 6 ar tjockleken av smutsskiktet och

X dess varmeledningstal.

Fran MacAdams (1954) kommer tabell 5.1 dar erfarenhets-
varden fran olika varmevaxlarinstallationer har samman-
stallts .

Tabell 5.1 Varden pa kg i W/ (" °C)

vVaggtemperatur °C < 115

Vattentemperatur °C < 50

Vattenhastighet m/s <1 > 1
Destillerat vatten 11000 11000
Stadsvatten 5600 5600
Brackt, rent flodvatten 2800 5600
Gyttjigt, slamhaltigt flodvatten 1900 1900
Chicago sanitary canal 740 970

Om medeltemperaturdifferensen 0 antas vara oberoende
av forsmutsningen och den av varmevéxlaren o6verforda
effekten skall vara konstant erhalles

Q=ko . Ao . Om = k . A . em (5:3)
vilket ger
AL.A T2
" K (5:4)
med ytforstoringen f
£ M (5:5)

framgar hur varmeoverforingsytan maste okas om den oOver-
forda effekten skall hallas konstant. | bild 4.12 ar ekva-
tion (5:5) inritad.



Bild 5.5. Ytforstoringen hos en varmevéaxlare
som funktion av varmegenomganstalet
for ren vaxlare, k , och med kg som
parameter

Som framgar at bilden kommer forsmutsningsvarden fAén
t.ex. Chicago sanitary canal med k s _800-1000 W(m

och enligt avsnitt 4, k = 2000 W/fm °C) att leda t||
en kraftig ytforstoring av avloppsvarmevaxlaren. Peter
son (1978) har dessutom visat att forsmutsningen orsa-
kar en snabbare forsamring av k-vardet d& varmeytorna
ar rena an da forsmutsningen p&gatt en tid. Detta inne
bar att en snabbt insatt och allra helst en kontinuer-
lig rengodring ar den enda lésningen om man vill halla
nere storleken pd de varmedverfoérande ytorna i en av-
loppsvarmevaxlare.



6 SLUTSATSER

Utforande av och provningarna pa en varmevaxlarmodell
har gett information om varmedvergang och strémnings-
forhallanden som inte kunnat berdknas teoretiskt.

Rengoéringsborstarnas rorelse har ett gynnsamt infly-
tande pa varmedvergangstalet pa utsidan av kopparrors-
slingan och den framtagna ekvationen for varmegenom-
gangen kan bli ett anvandbart underlag for dimensione-
ring av storre varmevaxlare.

Principen att forsatta vattnet i rotation medelst padd-
lar och med alternerande rotationsriktning har visat
sig ge en stromningsintensitet genom gallren, som sy-
nes val &agnad att astadkomma de rensande effekter som
efterstravas 1 konstruktionsprincipen.

Malsattningen att en temperaturskiktning skulle erhal-
las i avloppsvarmevaxlaren for att hoja den effektiva
temperaturdifferensen mellan "avloppsvattnet" och det
varmeupptagande mediet har ej uppfyllts. Borstarnas
och paddlarnas omrdrande effekt astadkommer en bland-
ning av vattnet sa att temperaturen blir likformig i
hela véarmevaxlaren.

Den fortsatta utvecklingen av denna varmevaxlarkonst-
ruktion bor framst inriktas pd att ernd en forbattrad
temperaturskiktning, for att darigenom oka energiut-

taget ur avloppsvattnet.

Faltforsok med riktigt avloppsvatten ar ocksa angela-
get att fa till stand, eftersom testning i en realis-
tisk provmilj6é ar svar att astadkomma i ett laborato-
rium.
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